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RESUMEN
La humanidad ha usado los recursos hídricos de 
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   -
dolo en un motor de desarrollo económico de las 
naciones, pero pasando por alto el valor de los 
ecosistemas que mantienen el medio acuático. Los 
caudales ambientales forman parte de una gestión 
sostenible del sistema hídrico centrado en el man-
tenimiento de un buen estado ecológico. 
El propósito de este trabajo consistió en desarro-










piloto en la determinación del RQA en Colombia. 
Para ello se recolectó información hidrológica, 
hidráulica, de calidad de agua y de derivaciones 
y aportes de agua, se usó el modelo HEC RAS, 




mente, contrastar la información con un modelo 
o información asociada a aspectos ecológicos y 
 
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condiciones de habitabilidad, además de evaluar 
el RQA con los usos consuntivos de la cuenca. La 
metodología resultó ser consistente para el tramo 
estudiado, mostrando un RQA variable y conve-









making it an engine of economic development of 
nations, but ignoring the value of the ecosystems 
that sustain the aquatic environment. Environ-
&	-
tem management focused on maintaining a good 
ecological status. The purpose of this work was to 
develop and implement a methodology for deter-
#"
the middle of the river basin Tulua, as a pilot basin 
in the determination of RQA in Colombia. This in-
formation was collected hydrological, hydraulic, 
water quality and water intake and referrals, we 
used the HEC RAS model, in this case to simulate 
the hydraulic behavior of the surface current to la-
ter verify the information with a model or informa-
tion associated with ecological and environmental 
aspects of the proposed RQA and verify the con-
ditions of habitability, and to assess the RQA with 
consumptive uses of the basin. The methodology 
was consistent for the section studied, showing a 
variable RQA and convenient throughout the year, 
with living conditions imposed.
1. INTRODUCCIÓN
El agua es vital para la vida humana y para el de-
sarrollo económico de las naciones desde tiempos 
remotos, es así como muchas ciudades y civiliza-
ciones han crecido cerca de los ríos, haciendo de 
estos el motor de desarrollo, mediante su empleo 
en la agricultura, la industria, y generación de 
energía. Pero más allá de la utilidad económica del 
agua en estos sectores, los ríos, lagos, humedales y 
acuíferos desempeñan funciones clave, tanto para 
la biosfera, como para el sustento y cohesión de 
las comunidades, al tiempo que representan bie-
nes comunes naturales que marcan la identidad de 
territorios y pueblos.
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nitudes, períodos y frecuencias de las crecientes, 
prolongación de estiajes y reducción de crecidas 
periódicas, lo que ha provocado cambios en la 







cas y químicas, además de la pérdida de bienes y 
servicios ecosistémicos.
De acuerdo con Carvajal-Escobar [1], los ríos son 
aún concebidos como conductos que transportan 
agua a modo de canales o tuberías, y que sirven 
de receptores de las aguas residuales, ejerciendo 
mayor presión sobre el recurso hídrico. Por tan-
to, la búsqueda de la sostenibilidad exige cambios 
profundos en la concepción de la naturaleza, de 
actitudes y modos de vida. Exige una nueva cul-
tura del agua que reconozca los múltiples valores 
emocionales, culturales, ambientales y económi-
cos, incluyendo enfoques éticos basados en prin-
cipios de equidad y sustentabilidad.
Durante las dos o tres últimas décadas, las cons-
tantes intervenciones sobre los recursos hídricos 
han generado una creciente preocupación ambien-
tal sobre las consecuencias negativas que esas in-
tervenciones han generado. Estas preocupaciones 
han ido ganando adeptos, dentro y fuera de nues-
tras fronteras, reconociendo que el mantenimiento 
de los ecosistemas de agua dulce, es un objetivo 
con-ciencias
2
legítimo que debería ser considerado entre las dis-








a la conservación del medio natural y al empleo 
sostenible de los recursos. Para hacer frente a esas 
exigencias, los distintos gobiernos han intentado 
plasmar en sus políticas sectoriales, a través de las 
disposiciones legales promulgadas por las distin-
tas administraciones y de los compromisos adqui-







La creciente demanda social por un manejo soste-







un caudal ambiental, ecológico, de mantenimiento 















se hace a partir de variables hidráulicas, hidroló-





versas metodologías descritas por varios autores 
[4] - [9]. En este caso, se presenta la aplicación del 
método de los caudales básicos de mantenimien-
to, desarrollado por Palau [10], considerado como 




La aplicación de metodologías hidrológicas para 
establecer QA y RQA, no es en muchos casos la 
más adecuada, porque representa valores constan-
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recurso hídrico y porque permite hacer regionali-
zación en zonas con escasa información. En Co-
lombia, la aplicación de este tipo de metodologías 
puede surgir como un punto de partida en el estu-
dio de caudales ambientales dadas las limitaciones 
presupuestales y de información local disponible.
J
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les del método de caudales básicos de manteni-
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de la metodología de caudales básicos de manteni-
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usos consuntivos actuales del río. Finalmente, se 
analizaron los resultados obtenidos, incluyendo, 
conclusiones y recomendaciones.
2. MATERIALES Y MÉTODOS






miento” como el caudal que hay que dejar en un 
río aguas abajo de cada aprovechamiento de regu-
lación o derivación para mantener un nivel admi-





desarrollo”. Como primera aproximación, se pue-
de considerar que un nivel admisible tendrá que 





ble de eventos hidrológicos con baja probabilidad 
de ocurrencia. El nivel admisible para el desarro-
llo de la vida acuática se logra con un “caudal de 
mantenimiento” representativo que se encuentre 







ron et ál [2] entre otros.
La variación hidrológica tiene un papel importante 
en la estructuración de la diversidad biótica en los 
ecosistemas de los ríos, ya que controla las condi-




reconoce que la variación hidrológica tiene un fac-
tor importante que favorece el hábitat de los eco-
sistemas ribereños. También se reconoce que tanto 
el rango de variación natural intra e interanual de 
los regímenes hidrológicos como las característi-
cas asociadas de tiempos, duración, frecuencia y 
nivel de cambio, son fundamentales para sustentar 
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la biodiversidad nativa y la integridad de los eco-
%8K9;
En el método del Caudal básico de mantenimien-
to, la fuente primaria de información  es la serie 
hidrológica temporal, porque se parte del supuesto 
que contiene toda la información física y biológica 
del medio acuático, dado que todas las variables 
de un tramo del río dependen intrínsecamente del 
caudal circulante [11]. El cálculo del RQA, invo-
lucra primero el cálculo del caudal base a partir 
de la técnica de "medias móviles" aplicadas so-
bre intervalos de datos de amplitud creciente. Una 
0 
  
  #  
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un caudal adicional, llamado "caudal de acondi-
cionamiento", el cual se  considera un suplemen-
to al Qb, que se calcula a partir de la simulación 
de secciones representativas del tramo objeto de 
aprovechamiento  y a partir de la comprobación 






ciente para cumplir con condiciones de habitabili-



















un factor de variabilidad temporal mensual, obte-








2.2. Zona de estudio






Colombia Fig. 1, tiene una extensión de 91.485 




del río Cauca o zona plana. Para la aplicación del 




“Mateguadua” ubicada en el Jardín Botánico del 
municipio de Tuluá y que registra un caudal pro-
medio multianual de 14,2 m.s-1;K;J
captada del río Tuluá, se emplea para satisfacer la 
demanda del acueducto del municipio de Tuluá, 
el riego de cultivos de caña de azúcar, pastos y 
abrevaderos de animales principalmente. En total 
el caudal derivado desde la estación Mateguadua 





Fig. 1. Localización de la zona de estudio
2.3. Análisis de la información hidrológica





sistencia y homogeneidad de la serie hidrológica 
utilizada. Los resultados indican que la informa-
ción utilizada no presenta tendencias ni estaciona-
riedad en sus parámetros estadísticos. El método 
del QBM es susceptible a la alta variabilidad hi-














en ríos de esta naturaleza, en los cuales es aplica-
ble la metodología.
En el cálculo del caudal básico por el método de 
las Medias Móviles, es importante determinar el 




recomienda iniciar el año en un mes que ni con-
tenga el mínimo caudal medio diario anual, ni el 
caudal medio mensual diario más bajo. Para el 
caso del río Tuluá, se analizó la frecuencia y distri-






Desarrollado el proceso, se observó que durante 
los meses de abril, mayo y junio, no se presenta-







comenzar el año hidrológico se tuvo en cuenta un 
fenómeno climático extremo que se presenta cí-
clicamente en Colombia y que representa los años 
más secos, el fenómeno de El Niño Oscilación del 
{5X
%8K_9&04
y termina en mayo del siguiente año, periodo en 
el que se desarrolla la fase extrema del Fenómeno 
de El Niño.
















de los mínimos para cada media móvil, y se de-
terminó el mayor incremento relativo entre cada 






Tabla 1 se presentan las medias móviles asociadas 
con caudales, y el incremento relativo en porcen-
taje. En la Tabla 1 se observa que el incremento 
relativo fue mayor que las MM de 15 y 40 días. 
Así mismo, se muestran los resultados del cálculo 
del régimen de caudal ambiental, a partir de los 






MM  5 7 10 15 20 25  40 50 _ 70 80 90 100
Qbásico 4,5 $_ 4,8 5,1 5,4 5,7 5,9 _N __ _ 7,1 7,5 7,8 8,2 _
%IR 2,8 4,1 5,8 _$ 2_  $_ _K 4,0 4,4 5,1 4,7 5,1 4,7
*MM: media móvil de tresdías consecutivos, cinco días, siete días, etc.
#s-Qbs-1#s-1
*Qbásico: media de los caudales mínimos para los distintos retardos de media móvil escogidos de los años de registro.





dal de acondicionamiento, se procedió a establecer 
el índice de variabilidad que determina el régimen 
de caudal ambiental, para ello, existen dos méto-
dos: el primero consiste en dividir el caudal medio 
mensual multianual por el caudal medio mensual 
 / J; K  
 
ríos con una alta variabilidad hidrológica, debido 
a que las diferencias entre el caudal medio del mes 
más seco y los de los meses más húmedos puede 
 '; J 
 
  





























es caudal base obtenido a partir del cálculo con 
medias móviles, Qmesi es el caudal mensual mul-
tianual del mes en estudio y Qmesmin mesmines el 
caudal mensual multianual mínimo. En otros ca-
sos se puede emplear Qb más el caudal de acon-
dicionamiento, como caudal multiplicador del ín-














tamiento similar a la variación natural del caudal 
del río.
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Fig. 2. Índice obtenido a partir del caudal medio multianual 





3.1. Cálculo del RQA



















RQA multiplicando el índice de cada mes por el 

;J 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En la misma tabla se observa que el RQA con ma-
yor caudal lo representa el encontrado a partir del 
Qbas _2_




Los caudales propuestos con el anterior régimen 
constituyen el 80% del QMA, lo que implica que 







lidad en el régimen de caudal, mostrando una cur-
va más suave y poco representativa del régimen 
natural del río. Se considera que el RQA determi-





régimen de caudal ambiental más adecuado a usar, 
dado que muestra la variabilidad intranual repre-
sentativa del río Tuluá y no constituye un porcen-
taje demasiado alto del QMA. Para establecer si 
el RQA propuesto es adecuado, se realizó una va-
loración hidráulica del mismo en secciones trans-
versales sobre el río, incluyendo el efecto que el 
RQA produce sobre la disponibilidad del hábitat.
	
3.s-1 y el ín-













Según Baeza et ál [18], el potencial de supervi-
vencia de las polaciones y especies se reduce si el 
sistema se comporta fuera del rango de variación 
;60&'

régimen de caudal ambiental para considerar, se 
plantea una mejora a la metodología, mediante la 
propuesta de un rango de variación del régimen 
planteado, de tal forma que varíe según las condi-
ciones climáticas impuestas naturalmente, y que 
esa variación se conserve dentro de los límites his-
con-ciencias
G















KN 10,20 G 8,18 _
 _$2
_N 51,7
11,74 9,20 7,57 7,77 _G __N 54,5
12,45 G_  8,00 _2G _$ 52,9
K K22 11,15 G$ _ 54,5 44,9
KG_G K2$ 12,70 K_ 8,28 51,1 42,1
14,70 11,52 9,48 _G K_ 59,1 48,7
KN_$ 9,91 8,15 _ __$ _ 52,5
9,54 7,48 _K2 7,00 5,77 $ _$
 _2_ 5,40 _2_ 5,40 78,4 _$2
14,20 KKK GK_ 8,55  _N 49,5
KG_N K2 KN_2 10,04 8,27 51,2 42,1
K K_N 11,21 9,45 7,78 54,4 44,8
 





multianual. Para el río Tuluá, los límites de varia-
ción se establecieron al multiplicar el RQA pro-
&&'
5&















Como se observa en la Fig. 4, los límites del caudal 
propuesto están por debajo del caudal medio men-
#("	&
meses, de los mínimos históricos. Comportamien-
to deseable para un régimen de caudal ambiental. 
Como se observa en la Fig. 4, los límites del caudal 
propuesto están por debajo del caudal medio men-
#("	&
meses, de los mínimos históricos. Comportamien-
to deseable para un régimen de caudal ambiental.




Mes Índice RQA !|,s-1 Desvests min max lim- Lim+
Enero K2_ G 0,55 $_N 4,10 N_G 4,10 KN
Febrero 1,40 7,57 0,57 $ 4,10 N 4,10 11,90
Marzo 1,49  0,50 4,02 $ 25,90 4,01 12,05
Abril 2,07 11,15 $ 4,74 _ N_ _ 15,90
Mayo N2 12,70 0,41 5,22 _K NK 7,48 17,92
Junio K_ 9,48  _$ 5,50 24,80 5,85 KKN
Julio 1,51 8,15 $ 2,79 N 24,00 2 10,94
Agosto 1,14 _K2  1,85 2,20 15,80 $K 8,00
Septiembre 1,00 5,40 N K 1,90 KK __ K
Octubre 1,70 GK_ 0,40 __ 5,90 K2 5,90 12,82
Noviembre N$ KN_2 0,44 5,51 7,70 $$_ 7,70 KK_
Diciembre 2,08 11,21 0,54 _ 8,90 $_2 8,90 17,21
Qbas 5,40
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función única de la profundidad o tirante hidráu-
lico del cauce. El punto esencial entonces, es de-
terminar cuál es la profundidad mínima que hay 
5  &   &4 
especies o comunidades de fauna y vegetación 
bentónica, etc. Debido a la falta de datos biológi-
cos que permita conocer el valor de profundidad 
requerida por las especies piscícolas del río Tuluá, 
se propuso trabajar con profundidades mínimas 
obtenidas a partir de un análisis de los tirantes con 
los caudales medios mínimos y mínimos históri-
cos. En la Fig. 5 se muestra la profundidad en las 
N     #(" 	 
Qminhist del mes de septiembre, mes en el cual 
se presentan las menores profundidades. Como 
se observa en la Fig. 5, la sección 22 presenta un 
comportamiento crítico, dado que su tirante es de 
15 cm considerando el Qminhist y un tirante de 
20 cm considerando los caudales medios mínimos 
históricos, QMAmin.









fundidad mínima admisible en condiciones de 
régimen de caudal ambiental medio debe ser de 
&+
;{
caudal ambiental medio, puesto que el RQA varía 
a lo largo del año y presenta rangos de variación 
máxima y mínima por mes, siendo consistente con 















ble de la variación en las profundidades, dada su 
relación con la habitabilidad de las especies, pues 
como se observó en la Fig. 5 pueden existir nive-
les mínimos extremos en circunstancias naturales.
3.3. Simulación hidráulica con 
HEC – RAS
A partir de los resultados obtenidos con la apli-
cación de la metodología del QBM, se simuló en 


















profundidad normal con pendiente promedio de 
con-ciencias
41
{ K2_  
 
  
abajo. En la Tabla 5 se presentan los resultados 
obtenidos de la simulación hidráulica de los RQA 
y la comparación de los mismos con los caudales 







variación en caudal como en nivel.
Tabla 5. Análisis de la variación de caudal y nivel con el RQA propuesto.
Método Caudal Nivel
Qbas MM 40
J #" && #7( (( $   
NN&+;#("&&
QMA min y Qminhist. El RQA propuesto,representa 
un porcentaje alto del QMA comparado con los de-
terminados por los métodos hidrológicos [20], pero 
conservador para aplicarlo al río en estudio puesto.
La variación del nivel con el RQA propuesto, com-
parado con el QMA es del orden de 1 cm hasta los 
19 cm, donde las reducciones de nivel son mayores 














los determinados con la mayoría de los métodos hi-
drológicos [20]. 






cm. Las secciones que se ven menos afectadas con 
la reducción de caudal son la sección 25 y 27, las 









fueron aquellas con anchos entre 10 y 20 m.





MM15 y MM40, presentan en todas las secciones 
transversales estudiadas un tirante superior a los 
50% 

mínimas de habitabilidad de las especies icticas 
del río.
3.4. Análisis del RQA propuesto y la de-
manda por uso de agua sobre el río 
Tuluá
Para determinar si el RQA propuesto satisface la 
demanda hídrica actual, se hizo un análisis de las 
derivaciones y aportes que recibe el río Tuluá den-
tro del tramo comprendido entre el Jardín Botáni-
co, hasta la desembocadura al río Cauca. A partir 
de lo anterior, se hizo un análisis de los cauda-
les disponibles en condiciones de caudal medio 
#("&'-
tuales en el río Tulúa se encontraban en el rango 
determinado para el RQA propuesto por la meto-





se estimó a partir de la información que la CVC 
tiene de usos consuntivos en la zona [21] además 
de los registros medios en la estación Mateguadua.







variación propuesto permiten satisfacer las necesi-
dades actuales en el río Tuluá en cantidad, pero no 
necesariamente en calidad de agua. Los dos últi-
mos tramos del río reciben descargas de agua resi-
dual que hacen inadecuada cualquier aplicación de 
metodologías para determinar el caudal ambiental 
[19], [22], ya que el problema sale de las compe-
tencias de la metodología y pasa a ser un problema 
de dilución y de políticas de saneamiento. El es-
tablecimiento de un caudal ambiental, supone una 
condición previa de aguas no contaminadas, pues 
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Después Urb Maracaibo 
}XX&	
$.s-1
Enero 8,51 _2 9,02 8,88
Febrero 7,22  7,74 _
Marzo 7,94 8,08 8,45 N
Abril 12,78 12,92 K KK_
Mayo 15,18 K2N K2_G 15,55
Junio 10,19 K 10,71 10,57
Julio K 8,27 _$ 8,51
Agosto 2 5,17 5,54 5,41
Septiembre _ 4,00 $ 4,24
Octubre G_G G 10,21 10,07
Noviembre 15,11 15,25 K2_N 15,49
Diciembre 12,87 KK K KN$
El análisis anterior también se realizó estimando 
el caudal mensual en cada tramo a partir de los 
usos consuntivos, los cuales son constantes a lo 
largo del año, y el caudal medio mínimo. En estas 
condiciones, el caudal obtenido se encuentra por 
debajo del RQA propuesto. Ésta es una situación 
crítica en el río que puede agravar las condicio-
nes de habitabilidad de las especies acuáticas, la 
calidad del agua y los servicios provistos por los 
ecosistemas.
4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
Mediante este trabajo se estableció el RQA para 






biental +/- 1 desviación estándar. El cálculo de 
dichos valores se hizo con el objeto de determinar 
un rango de variación del régimen de caudal pro-
puesto, así el RQA puede variar de acuerdo con las 
condiciones climáticas y no se restringe a un único 
valor mensual. Lo que se propuso fue determinar 




 &  ' 
  
     5 /
como metas de manejo, sin restringir el uso del 
agua y sin exigir, en algunos casos, más agua de la 
que en realidad está pasando por el río. El régimen 
de caudal puede variar dependiendo de las condi-
ciones climáticas que se presenten, y no pretender 
establecer un régimen de caudal estricto, que en 
algunas épocas del año será difícil de mantener.
La mayoría de metodologías hidrológicas propo-
  '4  
 #" & 
 
año, sin tener en cuenta la variación hidrológica de 

%';X
error y dar un enfoque más amplio a la propuesta 
de un RQA para el río Tuluá, se analizaron facto-
res de tipo hidráulico, ligados a la habitabilidad en 
el río, y el factor de calidad del agua.
Aunque en este trabajo la habitabilidad de un tra-
mo se considera una función única de la profun-
didad mínima en el río, se recomienda realizar 
estudios biológicos in situ de aquellas especies 





El RQA propuesto cumple en cuanto a la variabi-
lidad y cantidad propia de un régimen hidrológico 
natural. Sin embargo, el monitorio en el río de-
bería incluir no solo el registro diario de caudal, 
sino también biológico y de calidad de agua. El 
establecimiento de un régimen de caudal ambien-
tal requiere adicionalmente un manejo adecuado 
de las aguas residuales que se producen en las po-
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